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Розроблено аналітичну модель напружено­деформо­
ваного стану двошарового порошкового сердечнику у 
металевій оболонці в осередку деформації при виготов­
ленні композиційного матеріалу методом прокатки. На 
основі розробленої математичної моделі виконано тео­
ретичний аналіз впливу вихідних параметрів на про­
тікання процесу прокатки композиційного матеріалу. 
З використанням методу скінчених елементів проведе­
но моделювання процесу прокатки різнорідних порошків 
у металевій оболонці. У результаті проведеного тео­
ретичного дослідження встановлено вплив матеріалу 
та товщини оболонки на геометричні характеристики 
осередку деформації, а також впливу коефіцієнту аси­
метрії на зміну зони пластичного формозмінення та 
щільності порошкового матеріалу. Визначено розподіли 
нормальних контактних напружень та відносної щіль­
ності вздовж осередку деформації при різних обтисках. 
Проведено розрахунок складових зусиль прокатки при 
деформації порошкового сердечнику та металевої обо­
лонки. Встановлено, що зі збільшенням товщини обо­
лонки зростають енергосилові параметри процесу. При 
цьому складова сили прокатки від деформації оболон­
ки може бути як порівняна зі складовою від деформації 
порошкового сердечнику, так і перевищувати її у декілька 
разів. Проведено експериментальні дослідження процесу, 
які підтвердили правомірність розробленої математич­
ної моделі, яка може бути використана для визначення 
оптимальних технологічних режимів двошарового поро­
шкового сердечнику у металевій оболонці. Запропоновано 
технологію прокатки двошарового порошкового сердеч­
нику у металевій оболонці, що включає прокатку за два 
проходи з поступовим засипанням компонентів у мета­
леву оболонку. Встановлено, що при прокатці за запропо­
нованою технологією відносна щільність сердечнику під­
вищується при однакових режимах прокатки. При цьому 
зберігається розмір фракції порошку, що є необхідною 
умовою для данної технології виробництва
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1. Введение
Вопросы энергосбережения, экономии материальных 
ресурсов и использования вторичного сырья делают ак-
туальным развитие процессов порошковой металлургии 
с использованием методов обработки давлением. Исполь-
зование порошковых материалов позволяет получать 
изделия с уникальным сочетанием эксплуатационных ха-
рактеристик, которые нашли широкое применение в раз-
личных отраслях промышленности, в частности в сва-
рочном и металлургическом производстве. Порошковые 
ленты представляют собой уплотненный порошковый 
сердечник в металлической оболочке, герметичность ко-
торой обеспечивается при помощи замкового соедине-
ния. Производство изделий из порошковых материалов 
посредством непрерывных технологий, таких как прокат-
ка и волочение, имеют ряд преимуществ и характеризу-
ются высокой эффективностью. 
Стандартами на порошковые ленты, проволоки для 
сварки и наплавки помимо геометрических характерис-
тик, регламентируются распределение коэффициента за-
полнения по длине заготовки, отсутствие проколов обо-
лочки и обеспечение непросыпания порошка при сварке 
и транспортировке. Рекомендации по обеспечению ка-
чественных показателей при производстве порошковых 
лент в настоящее время носят эмпирический характер 
и основаны на обобщении производственного опыта. 
Использование широкого спектра, как материалов обо-
лочки, так и порошкового сердечника, требует многочис-
ленных промышленных экспериментов по изготовлению 
такого вида продукции. 
Математический аппарат позволяет на стадии проек-
тирования оборудования и технологии прогнозировать 
параметры технологического процесса и качество полу-
чаемой продукции. Теоретические исследования обра-
ботки порошковых материалов давлением представлены 
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достаточно широко. Основываясь на использовании раз-
личных условий пластичности для пористых тел, до-
вольно точно описаны закономерности формирования 
плотности и напряжено-деформированного состояния. 
Однако в них исследован процесс деформации исключи-
тельно порошковой среды, в то время как при наличии 
оболочки определенной формы, размеров и свойств из-
меняется механизм пластической деформации. В итоге 
существующие методы расчета дают завышенные резуль-
таты по плотности порошкового сердечника и энергосило-
вым параметрам процессов изготовления. Это приводит 
к снижению эксплуатационных характеристик готовой 
продукции и повышению затрат на производство и обору-
дование, что обуславливает актуальность данной работы. 
2. Анализ литературных данных
и постановка проблемы
Существующие исследования, в основу которых по-
ложена разработка теоретических моделей с использо-
ванием экспериментальных данных, позволяют оценить 
деформируемость плакированных разнородных металлов 
в процессе холодной прокатки, которая характеризуется 
рядом преимуществ, таких как точность размеров. Пред-
ставленная в [1] модель на основе метода конечных эле-
ментов позволяет определить возможность разрушения 
плакированных металлов с различными свойствами. Так-
же разработана теоретическая модель [2], основанная на 
методе плоских сечений, которая позволяет произвести 
анализ ассиметричной прокатки двухслойных листов. 
Особеннос тью предложенной модели является описание 
уравнений равновесия полей напряжений для каждого 
отдельного слоя в пакете. Исследована также кривизна 
полосы при выходе из валков в зависимости от различ-
ных условий прокатки, что позволило авторам разрабо-
тать рекомендации по минимизации кривизны полосы 
при выходе из зазора валка. Установлена возможность 
снижения конечной кривизны листов за счет управления 
различными источниками асимметрии прокатки. Однако 
процесс рассмотрен для разнородных металлов, т.е. для 
сплошных материалов, что не дает возможность исполь-
зовать приведенные расчеты при прокатке пористой по-
рошковой среды. 
Разработаны также аналитические решения [3] на ос-
нове модифицированного метода плиты для ассиметрич-
ного плакирования листов, скрепленных перед процессом 
прокатки. Предложенная методика расчета обеспечивает 
более точное прогнозирование распределения полей на-
пряжений в слоях. В результате расчета установлено, что 
увеличение соотношения напряжений сдвига или коэф-
фициентов трения приводит к росту удельного давления 
прокатки, в то время как соотношение радиусов валков 
не оказывает существенного влияния на удельное напря-
жение сдвига в зоне контакта слоев. Недостаток данного 
исследования заключается в учете влияния асимметрии 
процесса прокатки на формирование напряженно-дефор-
мированного поля в очаге деформации только для мно-
гослойных сплошных сред. Наличие в очаге деформации 
двух слоев порошкового материала различной плотнос-
ти, а зачастую и с различными физико-механическими 
свойст вами, видоизменяет картину деформации. 
В работе [4] предложена регрессионная модель, обеспе-
чивающая прогнозирование основных параметров про-
цесса при электро-плакировании нержавеющих сталей. 
Исследовано влияние толщин каждого слоя, диаметра 
проволоки, скорости подачи проволоки, а также длитель-
ности импульса электрического тока на качество пла-
кирования. Недостатком предложенного исследования 
является сложность применения регрессионной модели 
для широкого спектра материалов, что существенно сни-
жает ее эффективность.
В работе [5] был исследован CAR (continual annealing 
and roll-bonding) процесс, заключающийся в нанесении 
покрытия из порошкового материала при непрерывном 
отжиге в валках, при этом установлено, что с увеличением 
проходов уменьшается вытяжка заготовки и улучшается 
микроструктура листов. Данные исследования свидетель-
ствуют о необходимости учета всех компонент прокатыва-
емой полосы на напряженно-деформированное состояние. 
Однако данное исследование носит чисто эксперименталь-
ный характер. Отсутствует разработка математического 
аппарата, позволяющего научно обоснованно принимать 
решения о выборе технологических параметров. 
Было установлено влияние трения, силы подачи на рас-
пределение пористости материала по сечению заготовки. 
В работе [6] разработана математическая модель процесса 
прокатки порошкового материала в оболочке на основе 
численного рекуррентного решения конечно-разностной 
формы условия статического равновесия выделенного эле-
ментарного объема металла. Особенностью данной модели 
является учет пластической деформации металлической 
оболочки в очаге деформации. Однако данная модель 
применима для процессов прокатки композиционных ма-
териалов, включающих сердечник из одного слоя порошка. 
Наличие нескольких слоев порошковых материалов с раз-
личными физико-механическими свойствами существенно 
влияют на деформационную картину, что необходимо учи-
тывать при разработке математической модели. 
Несмотря на наличие целого ряда работ, рассмотрен-
ных выше, посвященных процессу прокатки порошковых 
материалов, не учтено влияние упругой деформации 
металлической оболочки на энергосиловые параметры 
процесса. Это связано с необходимостью упрощения рас-
четов и уменьшения громоздкости математических выра-
жений, что оправдано достаточной сходимостью расчет-
ных результатов с экспериментальными в рассмотренных 
выше исследованиях прокатки определенных материа-
лов. Закономернос ти распределения полей напряжений 
в очаге деформации и изменения технологических пара-
метров процесса плакирования методом холодной про-
катки для листовых сталей изучены достаточно ши-
роко. Однако наличие в термодеформационном очаге 
порошковой среды существенно влияет на изменение 
картины напряженно-деформированного состояния ком-
позиционного материала. Все это свидетельствует о целе-
сообразности проведения дальнейших исследований, на-
правленных на количественное уточнение и качественное 
расширение результатов математического моделирова-
ния. Это обеспечит повышение степени научной обо-
снованности принимаемых в каждом отдельном случае 
конкретных практических рекомендаций. 
3. Цель и задачи исследования
Целью работы является исследование напряженно- 
деформированного состояния в очаге деформации при 
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прокатке двухслойного порошкового сердечника в ме-
таллической оболочке. Это позволит разработать прак-
тические рекомендации по выбору исходных материалов 
и режимов прокатки многослойных порошковых матери-
алов в металлической оболочке, а также повысить эффек-
тивность и производительность процесса прокатки.
Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие основные задачи:
– разработать численную аналитическую модель рас-
чета напряженно-деформированного состояния двух-
слойного порошкового сердечника в металлической обо-
лочке в очаге деформации;
– провести конечно-элементное моделирование про-
цесса прокатки двухслойного порошкового сердечника 
в металлической оболочке;
– провести экспериментальное исследование процес-
са прокатки двухслойного порошкового сердечника в ме- 
таллической оболочке для проверки достоверности раз-
работанной математической модели.
4. Разработка численной математической модели
напряженно-деформированного состояния
при прокатке композиционной ленты
В основу разработанной математической модели на-
пряженно-деформированного состояния при реализа-
ции процессов прокатки двухслойной порошковой ленты 
в открытой П-образной металлической оболочке был 
положен подход, основанный на совместном численном 
рекуррентном решении условий статического равнове-
сия и условий пластичности для монометалла оболочки 
и порошкового сердечника [5]. Расчетная схема включала 
в себя два слоя порошковой композиции: нижний слой – 
предварительно уплотненный, верхний – насыпной (де-
ление условно и введено для учета различных физико- 
механических свойств порошковых сред) (рис. 1).
а б
Рис.	1.	Схема	прокатки	двух	слоев	порошка		
в	металлической	оболочке	коробчатого	сечения:		
а –	вторичная	засыпка	слоя	шихты;	б	–	уплотнение	
порошка
Используемая в этом случае расчетная схема ин-
тегрального очага деформации представлена на рис. 2. 
Данная расчетная схема интегрального очага деформа-
ции включает зону уплотнения Lпл  и зону последующего 
упругого восстановления Lуп .
С точки зрения кинематических соотношений, зона 
уплотнения, в свою очередь, была подразделена на зоны 
отставания Lот1, Lот2 и зоны опережения Lоп1, Lоп2. В связи 
с возможностью наличия кинематической или геометри-
ческой асимметрии процесса прокатки, протяженности 
указанных зон на верхнем и нижнем валках могут быть 
не равны между собой.
Расчетная схема включала в себя два слоя порошко-
вой композиции: нижний слой – предварительно уплот-
ненный, верхний – насыпной (деление условно и введено 
для учета различных физико-механических свойств по-
рошковых сред) [7].
Рис.	2.	Расчетная	схема	очага	деформации	процесса	прокатки	двух	слоев	порошкового	материала	в	металлической	
оболочке	коробчатого	сечения
Производственно-технологические системы: на заметку технологу
В качестве аналитического описания текущего по 
длине очага деформации значения толщины полосы hx 
использовали параболическую аппроксимацию контакт-
ных дуг. Для определения текущей по длине очага дефор-
мации толщины двухслойной композиции hx использо-
вали параболическую аппроксимацию дуги валка [8]:
h h h h
x
Lx s
= + −( )

1 0 1
2
,  (1)
где h1 – конечная толщина композиции; h0 – исходная 
толщина композиции; Lc – длина очага деформации; x – 
текущая координата сечения.
Текущие значения показателей, характеризующих ус-
ловия трения на контакте рабочих валков с насыпным 
слоем порошка f pxхм хм= τ , оболочки с уплотненным 
слоем f pxхт хт= τ , а также между слоями f pxхмт хмт= τ
(рис. 3) [7], определяли с учетом реального характера их 
распределений по длине очага деформации:
– со стороны нижнего валка:
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af
хт м хт м оп т м
оп т м
оп т м
т м
( ) ( ) ( )
( )
( )
( )
= = −
−






τ / (2)
при 0 < £x Lоп т м( );
– со стороны верхнего валка:
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при L x Lоп т м пл( ) < £ ;
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при 0 < £x Lоп т м( );
– между слоями:
− = = − = =



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f f p p f
x
Lx x
af
хтм хтм хтм хтм отм
пл
тм
τ τ/ / , (5)
где fотт м( ), fоп т м( ), fотм – опорные значения, равные значениям 
соответствующих коэффициентов трения в сечении на 
входе (x = Lпл) и в сечении на выходе (x = 0) из зоны уплот-
нения; af т м( ), af тм – степенные показатели, характеризую-
щие форму эпюры распределения коэффициентов трения 
по длине очага деформации (af т м тм( ) )( , ... ,= 0 2 0 5) [8]; т, м – 
индексы, обозначающие предварительно уплотненный и 
насыпной слои прокатываемой порошковой композиции; 
Lоп т м( ) – протяженности зон опережения на контактных 
поверхностях соответствующих рабочих валков, связанные 
между собой функциональным описанием, вытекающим из 
параболической аппроксимации и показателя степени ки-
нематической асимметрии процесса прокатки K V Vv B B= 1 2 :
L
h K
h h
K
L
L
v
vоп т
оп м
пл
=
−( )
−
+ ⋅




1
0 1
2
1
.  (6)
Помимо отмеченных выше, при разработке математи-
ческой модели был принят дополнительно ряд следую-
щих основных допущений:
– деформация порошковой полосы двухмерная и ус-
тановившаяся во времени, при этом кинематика течения 
каждого из порошковых слоев подчиняется гипотезе 
плоских сечений;
– граничные сечения зон уплотнения и упругого вос-
становления вертикальны;
– текущие значения углов контакта aхмі  и aхті ,  каса-
тельных межслойных (сдвиговых) τхтмі  напряжений по 
длине каждого отдельного i-го выделенного элементар-
ного объема не изменяются, в то время как изменения 
нормальных pхі  и касательных τхті , τхмі контактных напря-
жений носят линейный характер;
– показатели механических свойств, нормальные на-
пряжения σхт(м)і1(2), а также кинематические параметры 
процесса прокатки изменяются только по длине очага де-
формации, в то время как по толщине каждого отдельно-
го сечения рассматриваемой составляющей их величина 
остается постоянной.
Рис.	3.	Расчетная	схема	выделенного	і -того	элементарного	
объема	при	реализации	процесса	прокатки	двух	слоев	
порошкового	материала	в	металлической	оболочке	
коробчатого	сечения
При моделировании процесса прокатки двухслойной 
порошковой ленты в металлической оболочке коробча-
того сечения всю протяженность зоны уплотнения Lпл 
разбивали на KR  элементарных объемов, при этом гео-
метрические координаты для каждого i-го отдельного 
элементарного объема соответствовали:
Dx L Ki R= пл / ;
x x xi i i2 1= − D . (7)
При прокатке предварительно уплотненного слоя по-
рошкового материала в металлической оболочке и слоя 
добавленной шихты, скорости перемещения составляю-
щих полосы в очаге деформации будут гарантировано эк-
вивалентны только в сечениях, близких к выходу из очага 
деформации: V V V1 1т м= = 1. В остальных сечениях они будут 
несколько отличаться друг от друга: V Vхт хм≠ и V V0 0т м≠ .
Следовательно, кинематические Vхті , Vхмі , а также гео-
метрические hхті , hхмі параметры процесса прокатки в этом 
случае являются неизвестными и подлежат определе-
нию. Известными в этом случае являются только значе-
ния исходных толщин предварительно уплотненного h0т 
и насыпного h0м слоев. Полный расчет напряженно-де-
формированного состояния для i-го выделенного эле-
ментарного объема производится на основе целенаправ-
ленного перебора толщин hхті2, hхмі2, исходя из условия 
равновесия конечного граничного сечения:
p p pхі хті хмі2 2 2= = . (8)
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Для определения нормальных контактных напряже-
ний pхі2 рассмотрим условие статического равновесия 
элементарного объема очага деформации единичной ши-
рины, которое для уплотненного слоя будет иметь вид:
F h h
p f p f
x
p
iхті хті хті хті хті
хті хті хті хті
хт
∑ = − − + −
−
σ σ2 2 1 1
1 1 2 2
2
D
і хтмі хті хтмі хті хті хі хі
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1 1 2 2 1 2 1 2f p f x
p p h h
p
i
+
+
+( ) −( )
−
−
2 4
D
( 1 2 1 2 1 2+ − − −( )
=
p h h h hхті хті хті хі хі)( / ) ,
2
2
0  (9)
где за положительные значения нормальных напря-
жений σx приняты напряжения сжатия, а направление 
действия касательных контактных τхт(м) и межслойных 
τхтм напряжений учтено знаками в функциональных 
описаниях.
Для определения значений осевых и контактных на-
пряжений является для реализуемого в данном случае 
плоского деформированного состояния условие пластич-
ности для пористых материалов [9]:
f
s
= − + − + −  +
+ + +( ) − =
1
2
0
1 2
2
2 3
2
3 1
2
1 2 3
2 2
( ) ( ) ( )
,
σ σ σ σ σ σ
a σ σ σ bσ (10)
где σ σ σ1 2 3, , – главные напряжения, действующие на де-
формируемый порошковый сердечник; a, b – коэффици-
енты, учитывающие специфику деформации порошковой 
композиции; σs  – условный предел текучести материала 
основы порошкового материала.
Согласно работе [9], значения коэффициентов a и b 
могут быть определены как:
a g= −( )a x m1 ;  b g= xn2 , (11)
где g x – текущее значение относительной плотности по-
рошковой фазы:
g r rx x= 0 , (12)
здесь rx , r0 – значения плотности данной порошковой 
композиции и ее твердой фазы, соответственно; a, m, n – 
постоянные коэффициенты, определяемые для каждого 
конкретного состава порошковой среды, они характери-
зуют зависимость изменения коэффициентов a и b от 
изменения относительной плотности g x .
Следует отметить, что нормальные напряжения σхті2 
и σхмі2 можно выразить через соответствующие нор-
мальные контактные напряжения pхті2 и pхмі2, исходя из 
условия пластичности для сыпучих сред, выразив из него 
величину нормальных напряжений σx :
и подставив его в уравнения статического равновесия 
можно определить нормальные контактные напряжения:
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где для уплотненного слоя:
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для насыпного слоя:
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По мере определения pхті2 и pхмі2 конечную толщи-
ну hхмі2 определяли итерационно:
h h A sign p pk k h k kхмі хмі хті хмі2 1 2 2 2( ) ,+ = − ⋅ −{ } (17)
где в первом цикле k-ой итерационной процедуры, 
исходя из первоначального предположения о равен-
стве вытяжек, принимали:
h h h hk kхмі хмі хі хі2 1 1 2 1= = / ;
Ah  – шаг изменения толщины слоя, величина которого 
в зависимости от степени приближения к исходному 
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Производственно-технологические системы: на заметку технологу
результату была принята переменной; sign p pk kхті хмі2 2−{ } – 
градиентная оценка направления следующего приращения.
Переходя к показателям напряженно-деформирован-
ного состояния i-го выделенного элементарного объема 
для данного случая прокатки, относительная деформация 
порошкового слоя в продольном направлении:
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и, исходя из условия сохранения массы, результирующее 
в рамках данного объема, значение относительной плот-
ности порошковой среды может быть определено как:
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Рассмотренные зависимости наряду с ите-
рационными процедурами по определению 
протяженности очага деформации, зоны упру-
гого восстановления и определения интег-
ральных характеристик процесса составили 
полный алгоритм по расчету напряженно-де-
формированного состояния при прокатке 
двухслойных порошковых лент. В качестве 
примера результатов расчета представлены 
расчетные распределения толщин и относи-
тельных плотностей слоев по длине очага де-
формации (рис. 4).
Также представлены распределения отно-
сительных плотностей слоев и силы прокатки 
в зависимости от обжатия (рис. 5), и расчет-
ные распределения локальных энергосиловых 
параметров процесса (рис. 6).
Расчеты выполнены для прокатки желез-
ного порошка марки ПЖРЗ с относительной 
плотностью 0,365 и слоя медного порош- 
ка с относительной плотностью 0,565 в вал-
ках диаметром 260 мм со скоростью прокатки 
0,03 м/с (толщина первого слоя – 4 мм, вто-
рого – 2,5 мм).
5. Разработка конечно-элементной модели
напряженно-деформированного состояния
при прокатке композиционного материала
Для определения напряженно-деформиро-
ванного состояния в очаге деформации при про-
катке необходимо описание механических и фи-
зических свойств порошкового материала [10]. 
Конечно-элементное моделирование процессов 
прокатки порошковой ленты было выполнено 
в системе Abaqus CAE. Используемая в этом 
случае расчетная схема представлена на рис. 7 
и включала недеформируемые рабочие валки, 
деформируемую со свойствами сплошной среды 
металлическую оболочку. Также схема содержит 
деформируемый со свойствами пористой среды 
насыпной порошковый слой и деформируемый 
со свойствами пористой среды предварительно 
уплотненный порошковый слой. Для заготовки 
производили дискретизацию объема (построение 
Рис.	4.	Расчетные	распределения	толщин	и	относительных	
плотностей	слоев	и	ленты	по	длине	очага	деформации	процесса	
прокатки	двух	слоев	порошковой	ленты	в	металлической	оболочке
Рис.	5.	Расчетные	распределения	относительных	
плотностей	слоев	и	силы	прокатки	в	зависимости		
от	обжатия	процесса	прокатки	двух	слоев	порошковой	
ленты	в	металлической	оболочке
Рис.	6.	Расчетные	распределения	нормальных,	касательных		
и	нормальных	контактных	напряжений	по	длине	очага	деформации	
при	прокатке	порошковой	электродной	ленты
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конечно-элементной сетки) на элементарные области 
(конечные элементы). Для моделирования валков ис-
пользованы трехмерные недеформируемые элементы. 
а б
Рис.	7.	Конечно-элементная	модель	процесса	прокатки	
двухслойной	порошковой	ленты:	1	–	рабочие	валки;		
2	–	металлическая	оболочка;	3	–	насыпной	порошковый	
слой;	4	–	предварительно	уплотненный	порошковый	слой;	
а	–	расчетная	схема;	б	–	заготовка
Для моделирования и порошкового сердечника и ме-
таллической оболочки использованы восьмиузловые 
линейные, твердотельные редуцированные элементы 
с контролем разрушения C3D8R. При моделировании ис-
пользованы следующие граничные условия: валки имели 
одну вращательную степень свободы и угловую скорость 
вращения равную 1 рад/с. Контакт между заготовкой 
и валками задавался при помощи модели контакта «По-
верхность к поверхности» с коэффициентом трения рав-
ным 0,2. Для оценки полученных результатов выходными 
параметрами были выбраны проекции реакций в конт-
рольных точках валков в глобальной системе координат, 
а также деформации и напряжения в узлах конечных 
элементов заготовки, а также распределения пористости 
сердечника. Анализ расчетных значений напряжений, 
деформаций и пористости по сечениям слоев прокатывае-
мой ленты (рис. 8) показал, что неравномерность распре-
деления эквивалентных напряжений не превысила 17,7 %. 
Эквивалентные деформации при этом не превышают 
18,6 %, а пористость для насыпного слоя – 8,9 %, для 
предварительно уплотненного слоя – 3,7 %. Характер из-
менения напряжений и деформаций аналогичен прокат-
ке однослойной порошковой ленты, то есть повышение 
значений наблюдалось в приконтакных областях.
Меньшая плотность порошкового сердечника наблю-
далась по боковым кромкам. Результаты трехмерного 
конечно-элементного моделирования исследуемых про-
цессов подтвердили правомерность используемых в ана-
латических моделях допущений о равномерном распреде-
лении параметров по ширине ленте и принятой гипотезы 
плоских сечений.
6. Экспериментальное исследование напряженно-
деформированного состояния композиционного
материала в деформационном очаге
Экспериментальные исследования процесса прокатки 
порошковых лент проводились на лабораторном мини- 
стане 100×100 Г кафедры АММ Донбасской государ-
ственной машиностроительной академии (Украина). Об-
щий вид стана приведен на рис. 9. Геометрические па-
раметры заготовок представлены на рис. 10, а образцы 
после проведения экспериментов – на рис. 11.
Рис.	9.	Общий	вид	рабочей	клети	лабораторного	
мини-стана	100х100	Г	ДГМА
Рис.	8.	Распределение	при	прокатке	двухслойной	порошковой	ленты	в	металлической	оболочке	полей:	
а	–	эквивалентных	напряжений;	б	–	деформаций;	в	–	пористости
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Производственно-технологические системы: на заметку технологу
Исследования были проведены для случая прокат-
ки порошка на основе меди и оболочки из стали 08 кп. 
Поверхность готовых металлических профилей перед 
засыпкой порошкового материала обрабатывали керо-
сином, а затем тонким слоем наносили силикатный клей 
для лучшего сцепления порошкового компонента и обо-
лочки в процессе прокатки. Рабочие валки тщательно 
очищали и обез жиривали перед каждым экспериментом. 
Скорость прокатки при проведении всех эксперимен-
тов составляла 0,05 м/с, радиус верхнего валка – 75 мм, 
нижнего – 50 мм, ширина прокатываемой композиции 
для всех случаев – 15 мм. Длина профиля, а, соответствен-
но, и протяженность насыпного слоя порошка, составля-
ла 200 мм, толщина металлической оболочки – 0,75 мм. 
Прокатку осуществляли с различными обжатиями в обо-
лочках различной толщины. Исследования включали 
две серии опытов: прокатка однослойного порошкового 
материала и прокатка насыпного слоя на предваритель-
но уплотненном в П-образной металлической оболочке. 
Результаты исследований влияния толщины оболочки на 
энергосиловые параметры представлена на рис. 10.
Установлено, что сила прокатки для ленты с оболоч-
кой толщиной 1,2 мм меньше в 2,55 раза, чем для ленты 
с оболочкой толщиной 0,42 мм. Из анализа результатов, по-
лученных в ходе экспериментальных исследований, можно 
сделать вывод о влиянии толщины оболочки на протекание 
процесса прокатки порошковых материалов (рис. 11, 12).
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Рис.	10.	Схема	П-образной	оболочки	(а)	и	образцы	для	
прокатки	порошковой	ленты	в	металлической	оболочке	(б )
Рис.	11.	Образцы	прокатанного	порошкового	материала	
в	металлической	оболочке
Рис.	12.	Экспериментальная	зависимость	силы	прокатки	
от	толщины	оболочки
При этом, чем больше толщина оболочки, тем выше ее 
жесткость, а, следовательно, и упругий прогиб, что умень-
шает протяженность очага деформации и как следствие 
и энергосиловые параметры процесса, и деформацию 
порошковой составляющей. Это делает актуальным учет 
данного фактора при математическом моделировании 
процессов прокатки порошковых лент на металлической 
подложке и в металлической оболочке.
Результаты исследования влияния режимов обжатий 
при прокатке одно- и двухслойных порошковых материалов 
представлены в табл. 1. По результатам исследований уста-
новлено, что значения силы прокатки, полученные в ходе 
теоретических и экспериментальных исследований, совпа-
дают. При этом погрешность вычислений составила не более 
10 %, что говорит о достоверности разработанного матема-
тического аппарата по определению параметров напряжен-
но-деформированного состояния порошкового сердечника 
в очаге деформации при реализации процесса прокатки.
Таблица	1
Результаты	теоретических	и	экспериментальных	
исследований	прокатки	порошковых	лент
№ п/п
hп0,  
мм
hп1,  
мм
Рэкспер, 
кН
Ртеор, 
кН
1 (прокатка за 1 проход) 5 3 3,181 3,254
2 (прокатка за 1 проход) 7,25 6 1,513 1,569
3 (прокатка за 2 прохода) 4,25→3 3+2→3 14,945 15,452
4 (прокатка за 2 прохода) 4,25→3 3+5→6 10,604 10,358
Также установлено, что при прокатке по предложенной 
технологии (за два прохода с последовательной засыпкой 
компонентов в металлическую оболочку), относительная 
плотность сердечника повышается при одинаковых ре-
жимах прокатки. При этом сохраняется размер фракции 
порошка, что является необходимым условием для данной 
технологии производства.
7. Обсуждение результатов исследования прокатки
порошкового сердечника в металлической оболочке
Установлено, что при прокатке двухслойной порош-
ковой ленты происходит значительное уменьшение слоя 
медного порошка, однако железный слой уменьшается 
по толщине только на выходе из очага деформации. 
Данный эффект связан с тем, что деформации будет под-
вергаться слой с меньшим сопротивлением деформации 
и совместная деформация обоих слоев начнется только 
тогда, когда их свойства станут эквивалентными. Общая 
толщина ленты в процессе прокатки интенсивно снижа-
ется практически по всей длине очага деформации. Также 
имеет место интенсивный рост конечной относительной 
плотности менее пластичного слоя материала и стаби-
лизация роста на выходе из зоны деформации конечной 
относительной плотности второго слоя порошковой ком-
позиции. Изменение интенсивности уплотнения менее 
пластичного слоя также связано с тем, что с момента 
совместного течения обоих слоев степень деформации 
менее пластичного слоя уменьшается. Очевидно, что 
при малых обжатиях плотность первого слоя не будет 
достигать плотности второго слоя, при больших обжа-
тиях второй слой начинает деформироваться и, в итоге, 
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оба слоя имеют разную плотность. Это свидетельствует 
о целесообразности решения оптимизационных задач 
по выбору режимов обжатий по критерию достижения 
требуемой плотности обоих слоев порошковой компо-
зиции. Также на распределение деформации слоев вли-
яют параметры оболочки. При увеличении жесткости 
оболочки уменьшается ее упругая деформация под дей-
ствием давления прокатки и, как следствие, длина очага 
деформации. Изменение геометрии очага деформации 
приводит к перераспределению компонент напряжен-
но-деформированного состояния и изменению плотности 
слоев порошковой композиции. Результаты трехмерного 
конечно-элементного моделирования подтвердили пра-
вомерность используемых в аналитических моделях до-
пущений о равномерном распределении параметров по 
ширине и толщины ленты в диапазоне реализации про-
катки относительно тонких полос. На основе данного 
исследования процессов изготовления порошковых лент 
предложена к использованию технология, заключающая-
ся в прокатке порошкового слоя, прокатке двухслойной 
порошковой композиции и прокатке в закрытой оболочке 
замкового типа. Даны рекомендации по выбору насып-
ных толщин порошковых слоев, уровней обжатий, выбо-
ра материалов и толщины оболочки в зависимости от не-
обходимых плотности слоев и геометрических размеров 
сечения ленты. Данная технология позволяет получить 
равномерное распределение плотности сечения, а также 
использовать разные материалы сердечника.
8. Выводы
1. На основе теоретического анализа условий прокат-
ки порошковых материалов в открытых металлических 
оболочках с использованием метода конечных разностей 
установлено влияние формы, материала и толщины обо-
лочки на геометрические характеристики очага деформа-
ции. Установлено, что с увеличением жесткости оболочки 
уменьшается деформация порошкового сердечника. Так-
же установлено, что с увеличением коэффициента асим-
метрии процесса до 1,15 уменьшается зона пластического 
формоизменения на 10 % при одновременном повышении 
плотности порошка на 5 %. При прокатке двухслойных 
порошковых композиций происходит деформация только 
насыпного слоя порошка, а с увеличением обжатия в сече-
ниях, близких к выходу из очага деформации, происходит 
деформация и предварительно уплотненного слоя.
2. На основе теоретического анализа условий прокатки 
порошковых материалов в закрытых металлических обо-
лочках замкового типа с использованием метода конечных 
разностей установлено влияние материала и толщины обо-
лочки на геометрические характеристики очага деформа-
ции. Установлено, что повышение степени обжатия до 60 % 
приводит к деформации оболочки и нарушению ее формы.
3. На основе теоретического анализа процессов прокат-
ки порошковых лент в металлической оболочке с использо-
ванием трехмерного конечно-элементного моделирования 
установлено, что неравномерность распределения по по-
перечному сечению заготовки эквивалентных напряжений 
не превысила 17,7 %, эквивалентных деформаций – 18,6 %, 
пористости порошкового сердечника – 13,1 %. При этом 
повышение уровня напряжений и деформаций наблюда-
лось в приконтатных слоях порошкового сердечника. По-
вышение пористости имеет место в области кромок, при-
чем область неравномерного распределения занимала не 
более 25 % от общей. Это свидетельствует о правомерности 
используемых в аналатических моделях допущений о рав-
номерном распределении параметров по ширине ленте.
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